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2/Vaporisation du carburant 
sur tctc de prcchambre 



(57) Abstract: The invention concerns an internal combustion en- 
gine with at least one engine component, the engine component 
comprising a combustion chamber (4) for a fuel mixture including 
fuel and oxidant constituents, a system for igniting the fuel mixture 
with an igniter (7), sequential passageway devices for the fuel and 
oxidant constituents and for the combustion products, the engine 
being of the tuibocharging type by over-pressurization of oxidant 
constituents upstream of the engine component. The invention is 
characterized in that the ignition system comprises a substantially 
spherical closed head (6) (12a) enclosing the igniter in a precom- 
bustion chamber, the head including a plurality of orifices (5) for 
communicating the combustion chamber with the precombustion 
chamber so that the fuel mixture can pass into the precombustion 
chamber. In another embodiment of the invention, at least one of 
the passageway devices is a direct injector in the combustion cham- 
ber for all or part of the fuel and/or oxidant constituents. The in- 
vention also concerns a method and an application. 
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A...2A/APORIZATION OF FUEL IN 

THE PRECOMBUSTION CHAMBER 



(57) Abrege : U invention conceme un moteur k combustion in- 
terne avec au moins un organe moteur, Toi^ane moteur compor- 
tant une chambre de combustion (4) d'un melange combustible ^ 
type de composants carburants et comburants, un systfeme d'allu- 
mage du melange combustible par un allumeur (7), des dispositifs 
de passage s^quentiels pour les composants carburants et combu- 
rants et pour les produits de combustion, le moteur 6tant du type 
k suralimentation par surpression des composants comburants en amont de Toi^ane moteur. Selon Tinvention, le syst&me d'allu- 
mage comporte une tete (6)(12a) ferm6e sensiblement sph6rique enfermant 1- allumeur dans une pr6chambre, la tete comportant un 
ensemble d* orifices (5) destines k faire communiquer la chambre de combustion et la pr6chambre afin que du melange combustible 
puisse passer dans la prcchambre. Dans une variante de Tinvention, au moins un des dispositifs de passage est un injecteur direct 
dans la chambre de combustion pour tout ou partie des composants carburants et/ou carburants. Un proc6d6 et une application sont 
6galement d^crits. 
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Moteur k combustion interne k surailmentation et bougie k 
pr6chambre, proc6d6 d'allumage et application. 

La prdsente invention concerne un moteur a combustion 
Interne k surailmentation et bougie k prdcliambre, un proc§d§ 

5 d'allumage et une application du proc6d6 au moteur. Elle est 
destlnee k I'industrle des moteurs k essence, gaz ou autres, d 
combustion interne k deux ou quatre temps, aussi bien pour 
des engine motorists k type motocycies, automobiles, 
a^ronefs... que des appareillages motorists k type de 

10 generateurs, outillages ou autres. Bien que pr^f^rentieilement 
mise en oeuvre dans un moteur k piston et viiebrequin, elie 
peut s'appllquer a un moteur du type rotatif. 

Les moteurs k combustion interne sont connus depuis 
de nombreuses annees et ont constamment 6volues. On 

15 prend ici, a titre d'etat de la tectinique, les moteurs a 
combustion Interne les plus classlques, c'est-d-dire a piston 
et viiebrequin permettant de transformer un mouvement 
alternatif d'un piston sous Teffet de la combustion d'un 
m6lange combustible, en un mouvement circulaire. Ce type de 

20 moteur comporte un ou plusieurs organes moteurs. Cheque 
organe moteur comporte une chambre de combustion, 
^galement appel6e cylindre, d'un melange combustible k type 
de composants carburants et comburants, en g^n^ral essence 
et air, et munle d'un syst§me de compression, en f'espdce un 

25 piston pour ce type de moteur, un systdme d'aliumage du 
melange combustible par un g§n§rateur d'dtincelles 
^lectrlques ainsi que des dispositifs de passage s^quentieis 
pour les composants carburants et comburants et pour les 
produits de combustion. Le fonctionnement de ce type de 

30 moteur qu'il solt a deux ou a quatre temps est ciassiquement 
connu et II ne sera pas d^talll^ ici. On considers Ici plus 
particuiidrement les moteurs surallment^s dans lesquels on 
introduit dans la chambre de combustion au moins les 
composants comburants k une pression §lev6e grace k un 

35 surpresseur. Ce surpresseur est en g§n§ral une turbine 
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actionnee par les gaz d'echappement et qui compresse I'air 
qui doit §tre admis dans ies cyllndres. D'autres types de 
surpresseurs peuvent dtre utilises, les turbo-compresseurs. 
les compresseurs simples, ies systdmes d onde de pression, 
5 etc. 

Les moteurs suraliment6s nScessitent une protection 
tliermique du systdme de surpression. En effet, en 
considerant le cas d'une turbine actionnee par les gaz 
d'^chappement, celle-ci est expos^e directement au flux de 

10 gaz chauds sortant du moteur alors que la turbine pr^sente 
une temperature maximale admissible, destructrice, iimit^e. 
Usuellement, pour pallier cet inconvenient, on a recours a 
I'enricliissement par ajout de carburant pour limiter la 
temperature des gaz brQi6s en sortie du moteur. En effet, le 

15 surplus de carburant ainsi apporte ne peut pas brOIer car la 
quantite d'air presente dans le cylindre est insuffisante (la 
quantity d'air pr6sente dans le cylindre ne permet de brOler 
que le carburant equivalent ^ la riciiesse 1), et ce surplus de 
carburant en se vaporisant (chaleur latente de vaporisation) 

20 permet le refroidissement de la charge. Les gaz sortent done 
molns chaud du cylindre. Toutefois cet effet est proportlonnel 
au surplus d'essence apporte et cette essence ne sert qu'd 
refroidir ies gaz ce qui entraTne une augmentation de la 
consommation. 

25 Depuis quelques annees on a souhaite optimiser le 

fonctlonnement des moteurs d combustion interne et en 
particulier de reduire leur consommation en carburant et les 
rejets des produits de combustions, ceux-ci devant de plus 
etre des produits ultimes de combustion et limiter les especes 

30 azotees oxydees. Pour ce faire, des perfectionnements ont 
ete apportes au fonctlonnement de base de ce type de 
moteur. Ces perfectionnements concernent par example le 
dispositif d'aliumage, des dispositifs additionnels, des 
modalites de fourniture des composants comburants et 

35 carburants, notamment avec les moteurs a injection directe. 
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Les progrds de I'Slectronique et des calculateurs ont 
^galement permis d'am§liorer le fonctionnement des moteurs. 

Par exemple, on connaTt par le brevet EP-0831213 ayant 
pour titulaire DAIMLERCHRYSLER AG, un moteur a 

5 combustion interne d injection directe qui utilise un allumage 
par dtinceile avec une bougie d'ailumage. Un injecteur permet 
avec une pression 6iev§e d'injecter directement des 
composants carburants dans la chambre de combustion. La 
bougie comporte simplement un manclion qui est ouvert dans 

10 la chambre de combustion. 

Par ies demandes FR-2.781.840 et FR-2. 810.692 on 
connaTt des dispositions particuli6res de I'organe moteur avec 
pr§chambre s6paree de la chambre de combustion par une 
paroi ne laissant pas passer le front de flamme produit par 

15 I'inflammation d'un melange combustible dans la pr6chambre. 

On connaTt par EP-0957246 un moteur a gaz (CH4) dont 
la maTtrise de I'inflammation est r§alis§e par I'injection d'une 
petite quantity de carburant liquide dans une pr6chambre. 

Si I'ensembie de ces perfectionnements a iargement 

20 permis de rSduire la consommation et les Emissions, les 
moteurs correspondants pr§sentent toujours des limitations. 
En particulier, les moteurs d suralimentation sont penalises 
par une surconsommation en carburant due d 
renrichissement. 

25 L'invention a pour but de proposer un systeme 

d'ailumage permettafit de r^duire renrichissement dans un 
moteur suraliment6 tout en permettant une combustion 
correcte, c'est-^-dire avec un rendement de combustion 
correct, meme dans des cas de preparation du melange 

30 d§favorable. Dans un mode de realisation prefere, le systeme 
d'ailumage vient en lieu et place de la bougie sur un moteur 
conventionnel et aucun am§nagement speciflque de la 
culasse n'est n^cessaire. Le systeme d'ailumage comporte 
dans sa partie en relation avec la chambre de combustion, 

35 une tete sensibiement sph6rique perc6e de trous ou orifices 
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de passage ou passages, ces termes etant Equivalents. A 
rint6rieur de cette t§te, on trouve une ou plusieurs Electrodes 
permettant de creer une Etincelle par application d'une 
tension entre celles-ci. 
5 Ainsi Tlnvention concerne un moteur d combustion 

Interne avec au moins un organe moteur, Torgane moteur 
comportant : 

- une chambre de combustion d'un melange combustible ^ 
type de composants carburants et comburants munie d'un 

10 systEme de compression, 

- un systdme d'aliumage du melange combustible par un 
allumeur, 

- des dispositifs de passage s6quentiels pour les composants 
carburants et comburants et pour les produits de combustion, 

15 le moteur etant du type ^ surallmentatlon par surpression des 
composants comburants en amont de Torgane moteur. 

Selon rinvention, le systEme d'allumage comporte une 
t§te fermEe sensiblement spherlque avec une parol enfermant 
Tallumeur dans une prechambre, la tSte comportant un 

20 ensemble d'orifices destines a faire communiquer la chambre 
de combustion et la prEchambre afin que du melange 
combustible puisse passer dans la prEchambre. 

Dans divers modes de mise en oeuvre de rinvention, les 
moyens suivants pouvant etre utilises seuls ou selon toutes 

25 les combinaisons techniquement possibles, sont employes: 

- Tallumeur comporte un g^nSrateur d'etincelles §lectriques, 

- le systeme d'allumage est une bougie d prechambre, 

- le systeme d'allumage comporte un systeme d'introduction 
de composants carburants et comburants directement dans la 

30 prechambre, 

- le systeme d'allumage comporte un dispositif d'Introduction 
permettant rintroduction directe d'un melange combustible 
dans la prechambre, 



wo 2004/036012 



5 



PCT/FR2003/003081 



- la parol de separation entre la prSchambre et la chambre de 
combustion de la t§te est convexe vers I'extdrieur de la 
pr^chambre, 

- aiternativement, la parol de separation entre la prdchambre 
5 et la chambre de combustion de la tdte est concave vers 

Texterieur de la prdchambre, 

- alternativement, la parol de separation entre la prechambre 
et la chambre de combustion de la t§te est sensiblement un 
poly^dre, un cone, 

10 - la tete de bougie comporte une parol du type grille ou 
materiau poreux, 

- la parol de separation entre la pr6chambre et la chambre de 
combustion de la tete est r§alisee dans un materiau a 
conductivite thermique superieure a 10W/K/m, 

15 - la paroi de separation entre ia prechambre et la chambre de 
combustion de la tete est realisee dans un materiau ^ 
conductivite thermique preferentiellement superieure ^ 
30W/K/m, 

- la paroi de separation entre la prechambre et la chambre de 
20 combustion de la tete est realisee en alllage cuivre a 

conductivite eievee, 

- I'alliage de cuivre est CuCrlZr, 

- la parol de separation entre la prechambre et la chambre de 
combustion de la tete comporte un materiau refractaire, 

25 - la paroi de la t§te est recouverte d'une substance facilitant 
ia comblnaison reactive des composants carburants et 
comburants et/ou la degradation ultima des produits de 
combustion, 

- chaque orifice de la prechambre sur la tete a un diametre 
30 inferieur ou egal a 3 mm, 

- ies orifices de la prechambre de la tete sont au nombre 
minimum de trois, 

- Ies orifices de la prechambre de la tete sont organises sur la 
tete de maniere d ce que la combustion du melange 

35 combustible dans la prechambre provoque des jets de matiere 
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^ travers les orifices vers la chambre de combustion r^partis 
d'une maniSre § assurer une homog6n§it6 de la combustion 
du melange combustible sensiblement dans I'ensemble de la 
cliambre de combustion, 
5 - au moins un des dispositifs de passage est un injecteur 
direct dans la chambre de combustion pour tout ou partie des 
composants carburants et/ou comburants, 

- le systeme de compression est un piston dans une chambre 
de combustion cylindrique ^ axe central, i'lnjecteur 6tant 

10 dispose sensiblement axialement a roppos§ du piston et le 
systeme d'allumage lat§ralement par rapport a I'injecteur, et 
les orifices sont majoritairement dispos§s vers I'axe, 

- systeme de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cylindrique a axe central, le systems d'allumage 

15 6tant dispos6 sensiblement axialement ^ I'opposd du piston et 
I'injecteur lat^ralement par rapport d la bougie, et les orifices 
sont r^partis reguli^rement sur la surface de la t§te, 

- le systeme de compression est un piston dans une chambre 
de combustion cylindrique a axe central, Tlnjecteur et le 

20 syst§me d'allumage Stent disposes latSralement par rapport 
audit axe, et les orifices sont majoritairement disposes vers 
i'axe, 

- tdte de la bougie est disposSe sur une partie du trajet des 
composants carburants inject6s afin que ladite tete puisse 

25 etre mouillSe par lesdits composants carburants lors de leur 
injection directe, 

- au moins un des orifices a des dimensions de passage 
permettant le passage d'un front de flamme de la pr6chambre 
vers la chambre de combustion, 

30 - chaque orifice permettant le passage du front de flamme a 
un diametre compris entre 1 et 3 mm, 

- au moins un des orifices § des dimensions de passage ne 
permettant pas le passage d'un front de flamme de la 
prSchambre vers la chambre de combustion tout en 

35 permettant le passage d'espSces instables resultant de la 
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combustion dans la prechambre afin de permettre une auto- 
inflammation du melange combustible de la chambre de 
combustion, 

(la tSte peut done comporter des orifices des deux types 
5 precedents, c'est-d-dire laissant et ne laissant pas passer ie 
front de flamme), 

- Ie nombre d'orifices permettant la propagation d'un front de 
flamme mdnag§s dans la tSte du corps de prechambre varie 
de 1 ^ 5 et de preference est de 1 et Ie nombre d'orlfices ne 

10 permettant pas la propagation d'un front de flamme varie de 1 
a 20, de preference de 3 § 15, 

- I'ensemble des orifices a des dimensions de passage ne 
permettant pas Ie passage du front de flamme de la 
prechambre vers la chambre de combustion tout en 

15 permettant Ie passage d'especes instables, 

- chaque orifice qui ne laisse pas passer Ie front de flamme a 
un diametre Inferieur a 1 mm, 

- chaque orifice qui ne laisse pas passer Ie front de flamme a 
un diametre compris entre 0,5 et 1 mm, 

20 - chaque orifice a une longueur inferieure a son diametre, 

- Ie moteur comporte en outre des moyens permettant de 
reinjecter avec les composants comburants une partle des 
produits de combustion, 

- [' Injecteur est e jets multiples, un des jets etant dirige vers 
25 la tete, 

- les jets sont sequentiellement repartis au cours du temps, 

- la richesse du melange est supeheure ou egale e un dans 
au moins un mode de fonctionnement du moteur. 

L'invention concerne egalement un precede d'allumage 
30 d'un moteur a combustion interne ayant au moins un organe 
moteur, I'organe moteur comportant: 

- une chambre de combustion d'un melange combustible a 
type de composants carburants et comburants munie d'un 
systeme de compression, 
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- un systeme d'allumage du melange combustible par un 
aliumeur, 

- des dispositifs de passage sSquentiels pour les composants 
carburants et comburants et pour les produits de combustion, 

5 le moteur Stent du type d suralimentation par surpression des 
composants comburants en amont de I'organe moteur. 
Selon rinvention de proc6d6 : 

- on met en oeuvre un systeme d'allumage comportant une 
tgte fermSe senslblement sphSrIque avec une parol enfermant 

10 I'allumeur dans une prSchambre, ia tete comportant un 
ensemble d'orifices destines d faire communiquer ia chambre 
de combustion et la prechambre afin que du melange 
combustible pulsse passer dans la prechambre, 

- on introduit dans la chambre de combustion les composants 
15 carburants et les composants comburants qui ferment le 

melange combustible dans la chambre de combustion, 

- on provoque une inflammation du melange combustible dans 
la prSchambre par I'allumeur, les orifices de la prechambre 
permettant I'inflammation du melange combustible de la 

20 chambre de combustion. 

Les Stapes prScSdentes sent Sgalement mises en oeuvre 

dans un procSdS caractSrisS en ce qu'on laisse passer par les 

orifices des espdces Instables resultant de la combustion 

dans la prechambre afin de permettre une auto-lnflammatlon 
25 du mSlange combustible de la chambre de combustion sans 

toutefois iaisser passer le front de flamme de la prdchambre 

vers la chambre de combustion. 

L'inventlon concerne egalement une application des 

procSdSs selon les caracteristiques precedentes au moteur 
30 selon Tune ou plusieurs des caracteristiques de moteurs 

listSes prScSdemment, et en particulier, on met en oeuvre une 

injection directe. 

L'invention concerne enfin une bougie a pr6chambre 

pour mise en oeuvre dans le moteur de l'invention et selon 
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Tune ou plusieurs des caracteristiques correspondantes 
prec§demnnent listees. 

La mise en ceuvre de IMnvention dans un moteur 
suraiimente permet done de iimiter renrichissement d forte 
5 charge car la combustion est plus rapide et se termine plus 
tot dans le cycle moteur. Les gaz issus de la combustion 
sortent done molns chauds du cyllndre car le temps entre la 
fin de combustion et Touverture soupape est plus long. 
L'enrichissement n^cessaire d la protection de la turbine peut 

10 done §tre moindre, d'oD une consommation inf§rieure sur ee 
type de moteur suraliment§ par rapport a un allumage 
classique d bougie d Electrodes. Les autres avantages 
apportes par la prSsente invention sont la protection de/des 
electrodes de la bougie. La probability de presence de 

15 m6lange carbur6 au voisinage des Electrodes est plus 61evee. 

De plus, le systdme d'allumage a Precliambre permet 
d'obtenir une combustion plus stable, m§me dans le cas d'un 
melange peu homogene. En effet, d'une part plusieurs fronts 
de flamme atteignent differentes zones de la chambre de 

20 combustion et d'autre part, les radicaux Emis par les orifices 
de Tallumeur ensemencent la chambre de combustion en 
diffErents points et sous les effets combines de la pression et 
de la temperature gEnErEs par la remontEe du piston, ces 
prEcurseurs enflamment le melange en diffErents points de la 

25 chambre de combustion. La probability d'avoir des 
prEcurseurs dans une zone favorable a rinltiation de la 
combustion est done beaucoup plus ElevEe que dans le cas 
d'une bougie classique. De plus, la parol de la prEchambre 
protege les Electrodes de I'impaet de carburant liquide sur 

30 celies ci, d'ou un meilleur comportement en demarrage a froid 
et en diminution de I'encrassement de la bougie. Ensuite, 
dans un mode de rEallsation particulier, il est possible 
d'utiliser un jet d'injecteur venant mouiller directement les 
parois de la prEchambre de combustion, ce qui a pour effet de 

35 favoriser la remontee de melange carbure a I'intErieur de la 
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pr6chambre. Cecl peut avoir des effets benefiques sur le 
d6marrage et Tinitiation en g6n6ral. 

Enfin, dans le cas de la combustion stratifiSe, IMnjection 
de carburant sur ia tete de rallumeur chaude permet 
5 d'augmenter la robustesse AI/AA par Teffet de la vaporisation 
du carburant a proximity des Electrodes (Al correspond d 
I'avance d Tinjection et AA d I'avance ^ I'allumage). 

L'invention peut ainsi §tre mise en oeuvre 
avantageusement dans le cas des moteurs ^ injection directe 
10 d'essence ou de melange air-essence comme on le verra plus 
loin en detail. L'injection directe peut en effet concerne soit 
des carburants seuls gdnSraiement sous forte pression de 
100 bars, soit un prdmEiange carburants/connburants 
g6neralement sous faible pression, de I'ordre de 5 ^ 10 bars. 
15 La pr6sente invention va maintenant etre exempiifiee 

avec la description qui suit et en relation avec : 

ia Figure 1 qui repr^sente vu dans ia precliambre la 
progression de la combustion produite par une etincelle, 

la Figure 2 qui represente vu de la cliambre de 
20 combustion les differents orifices de la t§te de bougie, 

les Figures 3, 4, 5, 6 qui repr^sentent vu en coupe d*un 
cytindre pour diff^rentes pliases de fonctlonnement d'un 
moteur selon l'invention dans le cas d'une injection directe, 

la Figure 7 qui reprdsente un exemple de realisation 
25 d'un syst^me d'allumage d type de bougie partiellement en 
coupe, 

la Figure 8 qui represente un exemple de realisation 
d'une tete du systeme d'allumage. 

Les systemes d'allumage dont i'allumeur est un eclateur 
30 destine a produire des etincelies eiectriqu.es, du type bougie, 
peuvent presenter des configurations differentes en fonction 
du type de moteur et/ou des performances recherchees. Par 
exemple les bougies peuvent etre plus ou moins longues. 
L'invention qui met en oeuvre une bougie ^ precliambre peut 
35 employer differentes configurations de bougies et on en 
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donnera un exempie particulier a ia fin de la description. Dans 
i'invention, la bougie comporte une prechambre selon des 
caract^ristiques qui vont maintenant etre pr^cisees. 

Des experiences ont dt6 effectu^es sur plusieurs 
5 configurations de systdmes d'allumages seion {'invention. Les 
caractdristiques de la bougie d prdchambre plus 
particulidrement 6valu6e sont: 

- Volume: 700 mm^ 

- Section passage: 5,1 mm^ 

10 - Rapport S/V(mm"^): 7,4x10"^ mm"'* 

(S 6tant la somme des sections des passages et V le volume 
de la prechambre) 

- Distance inter-6lectrodes : 0,7 mm. 

En ce qui concerne le rapport S/V, 11 est un indicateur 

15 de quality. Plus ce rapport est faible, meilleur est le 
rendement d'utilisation du comburant et de carburant. Le cas 
optimal est celui de la prechambre sphSrique. 

Le systeme d'allumage du type bougie a prechambre de 
I'invention est un composant ne demandant pas d'usinage 

20 particulier au niveau du moteur. L'implantation peut se faire 
dans un puits de bougie classique de moteur car son diametre 
peut §tre inferieur ou egal d 14 mm. Le volume de la 
prechambre peut §tre compris entre 0,2 et 2 cm^. 
Preferentlellement, la pr§chambre a un volume inferieur ^ 

25 1,5 cm^, gen6ralement compris entre 0,5 cm^ et 1,5 cm^. En 
general, le rapport entre le volume de la prechambre et le 
volume mort de la chambre principale varie entre 0,1 et 5%, 
de preference entre 0,1 et 2%. La forme de la tete du systeme 
d'allumage est preferentiellement une calotte spherique. 

30 Facultativement le systeme d'allumage peut en outre 

comporter une arrivee permettant d'alimenter directement la 
prechambre en un melange combustible constitue en amont 
ou d'introduire du carburant, Tair 6tant alors melange au 
carburant dans la prechambre. 
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Le systeme d'allumage comporte dans sa partie en 
relation avec la chambre de combustion, una tete spherlque 
percee de trous ou orifices ou passages, ces termes ^tant 
Equivalents dans le contexte de Tinvention. A rint^rieur de 
5 cette tSte, on trouve Tallumeur sous forme d'une ou plusieurs 
Electrodes permettant de crder une Etincelie par application 
d'une tension entre celles cl. 

Lors de la mise au point du systdme d'allumage, II a EtE 
testE plusieurs configurations de matEriau pour ia parol de la 

10 prEchambre, d savoir: Acier 35CD4 ; alliage Ni-Fe-Cr, alllage 
de cuivre dont laiton ou maillechorts ou avec niclcel ou 
aluminium; alliage cuivre ^ conductivite 6levee CuCriZr. Les 
meilleurs rEsultats ont ete obtenus avec le dernier matEriau. 
L'alliage CuCriZr est une nuance de I'alllage CRM16x avec 

15 une composition nominale Cr > 0,4%, Zr de 0,022% a 0,1% et 
le reste du cuivre. 

Comme on I'a Indique, la pr6chambre peut etre realis6e 
dans un matEriau ayant une conductivite tliermique superieure 
a 10W/K/m et de preference supErieure a 30W/K/m. On peut 

20 ainsi utiiiser des materiaux dont la conductivity tliermique 
peut aller jusqu'd 350W/K/m. L'utilisation d'un tel materiau, 
prefErentleliement un alliage cuivreux, permet d'Evacuer 
I'Energle au niveau de la parol de prdchambre et ainsi de 
pallier Tapparition de points chauds au niveau de la 

25 prEchambre. Par exemple, pour le matEriau qui a fait Tobjet 
d'expEriences poussEes, Talliage CuCriZr, la conductivite 
tliermique ^ 20"C de 320W/K/m- 

A titre d'exemple autre de matEriaux utilisables E base 
de cuivre, on peut considerer une nuance de laiton : CUZn37 

30 de conductivity : 113W/K/m. 

Le tableau sulvant prEsente diff6rents laitons binaires, 
cupro-nicl<eis, cupro-aluminium et maiilecliorts pouvant etre 
utilises comme mat6riau pour le corps de prEchambre. Le 
niveau de conductibilite thermique ainsi que ia tenue 
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m^canique ^ temperature 6levee (450-1 OOOK) conditionne le 
choix du mat^rlau. 
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Ce type de bougie a prechambre est pr6f6rentiellement 
utilis6 avec un moteur pr6sentant une perm6abilit6 culasse 
optimisee au detriment de Ta^rodynamique de la chambre de 
combustion. En effet, le mode de combustion resultant de 
5 {'utilisation de la bougie ^ pr§chambre permet une vitesse de 
combustion suffisante pour se passer d*une augmentation de 
la Vitesse de combustion via Ta^rodynamlque de la chambre 
de combustion. 

L'invention peut dtre mise en oeuvre aussi bien sur un 
10 moteur classlque suralimente dans lequel on introduit un 
melange combustible dans la chambre de combustion, c'est-d- 
dire que le melange a 6t6 fait en amont de Torgane moteur, 
que sur un moteur ^ injection directe des composants 
carburants. 

15 Des essais moteurs d'^vaiuation du potentiel de bougies 

d pr6chambre ont 6t§ realises sur moteur fortement 
suralimente, c'est-a-dire jusqu'^ plus de 15bars. Ces essais 
ont permis de mettre en Evidence une voie d'am6lioration 
concernant Tenrichissement pleine charge {PME=pression 

20 moyenne effective=13 bars) lors de I'utilisation de bougies d 
pr6chambre. 

On a pu montrer lors d'exp^rlences sur ce type de 
moteur suralimente notamment les ameliorations suivantes: 
une diminution de Tenrichissement pleine charge, une 
25 inhibition partielle ou totaie phenom^ne de cliquetis avec un 
rapport volumetrique compris entre 8 et 14, une meilleure 
utilisation de Tair. 

La Figure 1 repr^sente done, vu dans la prechambre 1, 
la progression de la combustion 2 produite par une etincelie 
30 3. 

La Figure 2 represente done, vu de la chambre de 
combustion 4, les dlff^rents orifices 5 de la parol de la tete 6 
de bougie permettant des communications entre la 
prechambre 1 et la chambre de combustion 4, encore dite 
35 chambre principale. Grace d ces communications, d'une part, 
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du melange combustible passe de la chambre de combustion 
vers ia pr6chambre et, d'autre part, apres allumage dans la 
prechambre, le melange combustible de la chambre de 
combustion pourra §tre amen6 d s'enflammer. La disposition 
5 des orifices permet une distribution sensiblement homogSne 
du front de flamme et/ou des esp§ces instables qui 
permettent i'inflammation du melange combustible de la 
chambre de combustion. 

De prSfSrence la bougie et sa t§te sont un seul 

10 composant qui remplace une bougie traditionnelle ce qui ne 
necessite pas de modification du passage de culasse pour la 
bougie. Le systdme d'allumage est ainsi constitu§ d*un 
dlspositif venant en lieu et place de ia bougie traditionnelle. 
On envisage ^gaiement que le systeme generant rstincelie 

15 soit modifle en fonction de la forme de la tete et, par exemple 
que r^lectrode centrale s'avance davantage dans la tete et se 
rapproche de la parol de celle-ci pour que I'arc electrique se 
forme entre r§lectrode centrale et la parol de la tete. On 
comprend bien que dans ce cas, la parol doit comporter un 

20 mat6riau conducteur de relectricit6 pour le retour d la masse 
du courant d'etinceile. On envisage egalement que la t§te de 
bougie soit une pi§ce amovible, par exemple par vlssage, et 
qu'on puisse la dSvlsser pour accdder §/aux Electrodes de la 
bougie pour un eventuel reglage d'ecartement ou inspection. 

25 Dans ce dernier cas, II pourra dtre souhaitable que la tdte se 
prolonge iatdralement vers i'arridre dans une zone de vlssage 
sur la culasse afin qu'elle soit maintenue et ne risque pas de 
se dSvlsser et de tomber dans la chambre de combustion 
suite aux trepidations du moteur. 

30 On comprend bien que les examples donnes sont 

purement indicatlfs et que Tinvention peut etre d6clinee seion 
diverses possibilites. On a ainsi vu qu'il etait possible 
d'utiliser une tete avec des orifices des deux types, c'est-a- 
dire laissant et ne laissant pas passer le front de flamme. De 

35 meme, les orientations des orifices peuvent §tre optimis6es 
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en fonction de la disposition relative des differents organes 
dans le moteur. 

AinsI, parmi les applications de I'invention on peut citer 
les moteurs d injection directe des composants carburants. En 
5 effet, en deliors de rinvention, les moteurs § injection directe 
sont gdneralement pSnalis^s en preparation du melange par 
rapport aux moteurs d injection dans des conduits d'admission 
par des probldmes d'liomog6n§tt6 du melange dans la 
chambre de combustion. De mdme, les moteurs §i injection 

10 directe presentent, dans certaines configurations 
d'arrangement de rinjecteur injecteur et de la bougie, des 
probiemes d'impact direct du carburant sur les Electrodes de 
la bougie, d'oCi des probiemes de demarrage d froid et 
d'encrassement des electrodes de la bougie. Enfin, tes 

15 moteurs ^ injection directe sont sensibles a Timpact du 
carburant relativement froid sur les parois du cylindre. Or, 
pour assurer une initiation correcte (allumage), il peut etre 
n6cessaire d'avoir un jet suffisamment large pour qu'll passe 
pr^s de la bougie, ce qui implique un effet parois important. 

20 La mise en oeuvre de I'invention, grace a la tete du 

systdme d'aliumage qui encapsule iVIes Electrodes de la 
bougie, permet de iimiter ces inconvEnients. Les Figures 3, 4, 
5, 6 reprEsentent ainsi une mise en oeuvre particuliEre de 
rinvention avec un organe moteur ^ injection directe vu en 

•25 coupe axiale d'un piston 9 et passant par un injecteur 8 et 
une bougie 7. Les autres organes d'admission et 
d'Echappement pour passages sEquentieis des composants 
comburants (Eventueilement carburant) et pour les produits 
de combustion, ne sont pas d§taill6s Icl. Sur ia Figure 3, la 

30 phase d'injection des composants carburants par rinjecteur 8 
est en cours et une partie des carburants vient mouiller la t§te 
6 de la bougie 7 qui enveloppe la pr6cfiambre. Sur la Figure 
4, le moteur etant chaud, les carburants sont vaporises a la 
fois sur le piston 9 qui comporte un « bol de piston » et sur la 

35 tete 6 de la bougie 7. Sur la Figure 5, la phase de 
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compression est entam^e et du melange combustible passe 
de la chambre de combustion 4 vers la pr6chambre 1 de la 
bougie 7. Sur la Figure 6, la phase de combustion est 
entamee a partir de la pr^chambre 1 dans laquelle une 
5 §tincelle a §t6 produite et par passage, ^ travers les orifices 5 
de la tete 6, du front de flamme et/ou selon le type d'orifice, 
des espdces Instables pour propagation vers la chambre de 
combustion 4. 

Comma on Ta Indlqud pr6c6demment, la mise en oeuvre 

10 de rinventlon permet une diminution du cllquetis, ceci Stant 
notamment perceptible dans ie cas du fonctionnement du 
moteur a forte charge. Pour fixer un ordre de grandeur, on 
entend par fonctionnement k faible charge du moteur la plage 
de fonctionnement du moteur allant du ralenti jusqu'au quart 

15 de la pleine charge du moteur, de pr6f6rence la plage allant 
du ralenti d 10% de la pleine charge dans le cas d'un moteur 
atmospherique et la plage allant du ralenti d 5% de la pleine 
charge dans le cas d'un moteur fortement suralimente. 

Dans une alternative de realisation de la tete du 

20 syst^me d'allumage, on met en oeuvre des orifices dans la 
parol de la tete qui ont un effet differentiel de passage ou non 
du front de flamme en fonction de la charge du moteur. Get 
effet peut §tre obtenu par exemple par au molns un orifice 
permettant la propagation d'un front de flamme d faible 

25 charge et au molns un orifice ne permettant pas la 
propagation d'un front de flamme sous toutes conditions de 
charge ou, alors, par seulement au moins un orifice 
permettant la propagation d'un front de flamme d faible 
charge. Dans le cas d'un fonctionnement ^ faible charge du 

30 moteur, le front de flamme peut passer de la pr§chambre vers 
la chambre de combustion principale au moyen du/des 
passages permettant la propagation d'un front de flamme et 
on provoque ainsi i'inflammation du melange combustible 
principal au moyen d'un front de flamme. Dans le cas d'un 

35 fonctionnement ^ forte charge du moteur, la structure des 
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orifices qui laissaient passer le front de flamme ^ faible 
charge est telle que, a forte ctiarge, le front de flamme ne 
passe plus, lesdits orifices provoquant une extinction du front 
de flamme et ce sont alors les composes instables Issus de la 
5 combustion du melange combustible de la prdchambre qui 
conduisent ^ une auto-inflammation en masse du melange 
combustible principal ensemence des composes instables 
dans la chambre principale. 

On peut expliquer ce ph^nomdne de la fa9on suivante. 

10 De par la faible quantity de melange air/carburant dans la 
prdchambre dans les cas faiblement charges, la montee en 
pression dans la prdchambre a Tallumage est nettement 
molns violente que dans les cas fortement charges et le front 
de flamme obtenu par la combustion du melange dans la 

15 pr^chambre peut, grace au passage de grand diam§tre se 
propager dans la chambre de combustion principale. Cette 
continuite de propagation du front de flamme entre 
pr6chambre et chambre de combustion principale entratne 
une stability ^ faible charge similaire au cas conventionnel 

20 des moteurs ^ allumage commande. Dans le cas de fortes 
charges, la quantite de melange carbure dans la prechambre 
est de 3 d 7 fois sup^rieure au cas faiblement chargd. En 
consequence, lors de la combustion du mdlange dans la 
prdchambre, la montde en pression est nettement plus 

25 importante. Le diff6rentlel de pression entre la pr§chambre et 
la chambre principale empSche la propagation du front de 
flamme de la prechambre ^ la chambre principale. 
N6anmoins, les passages laissent passer le flux de composes 
instables de la prechambre § la chambre principale et, lors de 

30 la remont§e du piston, la compression produit une auto- 
inflammation en masse du melange principal. 

On comprend que Ton peut egalement utiliser des 
orifices laissant ou ne lalssant pas passer le front de flamme 
que ce soit sous toutes conditions de charge ou non pour 

35 obtenir des effets differentiels cette fois en volume, certains 
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types d'orifices 6tant disposes sur la t§te preferentiellement 
pour avoir des effets d^clenchement de combustion dans une 
zone plus particulldre de la ciiambre de combustion. Ces 
effets differentials en fonction de la charge et du volume 
5 peuvent §tre combines par une disposition particuli^re 
d'orifices de structures diff^rentes sur la tSte. 

Dans une autre alternative de realisation de la tdte du 
systdme d'allumage. eventuellement combin^e S la 
precSdente, les faces internes et/ou externes de la parol de la 

10 t§te de la pr^chambre ainsi que, eventuellement, les parois 
des orifices, sont rev§tues d'un revStement r^fractaire, tels 
que, par exemple, des revStements en AI2O3, ZrY (non 
forc^ment stoechiometrique) et TiB2. L'^paisseur de ces 
revgtements est g6n§ralement comprise entre 5 et 100 ^m, de 

15 preference 1 a 50 ^m. On augmente ainsi I'efficacite de 
combustion dans la prechambre et ameiiore le fonctionnement 
a faible charge, en particulier dans le cas de moteurs 
fortement suraliment6s. 

Comme on I'a indiqu6, diff6rentes configurations de 

20 bougies d pr^chambre peuvent §tre utilisees. On donne ^ la 
Figure 7 un exemple particulier de bougie d prechambre qui 
comporte un corps en prolongement de la tSte. La bougie 7 
est montee vissee dans un taraudage 10a de la culasse 10 
ferment un cylindre d'un moteur d combustion interne dont on 

25 n'a represents qu'une partle. La bougie 7 comporte un corps 
12 de prechambre 1 de forme generale tubuiaire et 
comprenant une tSte 12a de forme generale convexe. de 
preference ayant la forme d'une calotte spherique. La t§te 
12a du corps 12 de pr6chambre 1 constitue une parol de 

30 separation entre la chambre de combustion 4 et la 
prechambre 1. La pr6chambre 1 comporte I'allumeur 
comprenant une electrode centrale 13 et une electrode de 
masse 14. La t§te 12a constituant la paroi de separation entre 
la chambre de combustion 4 et la prechambre 1 est pourvue 
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de differents orifices de passages 5, representes de fagon 
plus d6taillee sur la figure 8. 

Dans cet exemple, les orifices 5, de forme g6n6rale 
cylindrique, comprennent un passage 5a, ayant un grand 

5 diamdtre, c'est-d-dire un diametre supSrieur a 1 mm, 
g^neralement compris entre plus de 1 mm et 3 mm et une 
s6rie d'orifices 5b d 51 (7 dans la realisation de la figure 8) 
ayant un petit diamdtre, c'est-d*-dire inf6rieur ou §gal d 1 mm. 
G6n6ralement, la longueur des passages est inf§rieure a 

10 1 mm et lis sont ici orient^s selon des rayons de la tSte 
Ii6mispii6rique 12a. On a 6galement vu que I'orientation et/ou 
la structure des orifices peut §tre adapt§e d la configuration 
particulidre des elements du moteur. 

Bien qu'on ait repr6sent6 un seul orifice 5a de diametre 

15 sup6rieur a 1mm (realisation prefer6e), la tete 12a peut 
comporter plusleurs orifices de grand diametre. Toutefois 
dans certaines applications, comma on I'a vu avec les effets 
diff6rentiels des orifices sur le front de flamme en fonction de 
la charge, le nombre et la dimension des orifices dolvent etre 

20 tels qu'aucun front de flamme ne puisse se propager de la 
prdchambre d la chambre de combustion lorsque le moteur 
fonctlonne ^ forte charge. 

On comprend blen que les exemples donnas sont 
purement indicatifs et qu'll est possible de mettre en oeuvre 

25 I'invention selon diverses modalit§s sans sortir de son cadre 
gdndral. 
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REVENDICATIONS 

1. Moteur a combustion interne avec au moins un 
organe moteur, Torgane moteur comportant : 

- une chambre de combustion (4) d'un melange combustible a 
5 type de composants carburants et comburants munie d'un 

syst^me de compression (9), 

- un systdme d'allumage (7) du melange combustible par un 
allumeur, 

- des dispositifs de passage s6quentiels pour les composants 
10 carburants et comburants et pour ies produits de combustion, 

le moteur etant du type a suralimentation par surpression des 
composants comburants en amont de Torgane moteur, 
caracterise en ce que ie carburant est exclusivement liquide, 
notamment de Tessence, et le systdme d'allumage comporte 

15 une tete (6)(12a) ferm6e senslblement spherique avec une 
paroi enfermant I'allumeur dans une prechambre (1), la tete 
comportant un ensemble d'orifices (5) destines §i faire 
communlquer la chambre de combustion et la pr6chambre afin 
que du melange combustible puisse passer dans la 

20 pr6chambre. 

2. Moteur selon la revendlcation 1, caracterise en ce 
qu'au moins un des orifices (5a) a des dimensions de passage 
permettaht le passage d'un front de flamme de la prechambre 
(1) vers la chambre de combustion. 

25 3. Moteur la revendlcation 1 ou 2, caracteris§ en ce 

qu'au moins un des orifices (5b) ^ des dimensions de passage 
ne permettant pas le passage d'un front de flamme de la 
prechambre (1) vers la chambre de combustion (4) tout en 
permettant le passage d'especes. instables resultant de ia 

30 combustion dans la pr6chambre afin de permettre une auto- 
inflammation du melange combustible de la chambre de 
combustion. 

4. Moteur selon la revendlcation 3, caracteris6 en ce 
que I'ensemble des orifices ont des dimensions de passage 
35 ne permettant pas le passage du front de flamme de la 
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prechambre vers la chambre de combustion tout en 
permettant le passage d'especes instables, 

5. Moteur seion la revendication 3 ou 4, caracterise en 
ce que chaque orifice qui ne laisse pas passer le front de 

5 flamme a un diam§tre inf§rieur § 1 mm. 

6. Moteur selon Tune des revendications 3. 4 ou 5, 
caractdrisd en ce que chaque orifice a une longueur infdrieure 
^ son diamdtre. 

7. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
10 pr§c§dentes, caracterise en ce que la parol de separation 

entre la prdchambre (1) et la chambre de combustion (4) de la 
t§te (12a) est r^aiisde dans un mat6riau conductivity 
thermique sup6rieure a 10W/K/m, 

8. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
15 prec^dentes, caracterise en ce que la parol de separation 

entre ia prechambre (1) et la chambre de combustion (4) de ia 
tete (12a) est realisee en ailiage cuivre a conductivite elevee 
(CuCrlZr). 

9. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
20 precedentes, caracterise en ce que les orifices de ia 

prechambre de la tete sont au nombre minimum de trois. 

10. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce quMI est e injection directe des 
composants carburants dans la chambre de combustion. 

25 11. Moteur selon ia revendication 10, caracterise en ce 

que le systeme de compression est un piston (9) dans une 
chambre de combustion (4) cyiindrique e axe central, au 
moins un des dispositifs de passage etant un injecteur (8) 
direct dans ia chambre de combustion pour tout ou partie des 

30 composants carburants et/ou comburants, I'injecteur etant 
dispose sensiblement axialement a I'oppose du piston et le 
systeme d'ailumage (7) lateralement par rapport a Tinjecteur, 
et en ce que les orifices sont majoritairement disposes vers 
i'axe afin d'assurer une homogeneite de la combustion du 
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melange combustible sensiblement dans Tensemble de la 
chambre de combustion. 

12. Moteur selon Tune quelconque des revendications 1 
d 10, caract^risS en ce que le systdme de compression est un 
5 piston (9) dans une chambre de combustion (4) cyiindrique ^ 
axe central, au molns un des disposltifs de passage dtant un 
injecteur (8) direct dans la chambre de combustion pour tout 
ou partle des composants carburants et/ou comburants, le 
systdme d'allumage (7) dtant dispose sensiblement 

10 axialement d I'oppose du piston et I'injecteur Iat6ralement par 
rapport au systdme d'allumage, et en ce que les orifices sent 
r§partls r^guli^rement sur la surface de la t3te afin d'assurer 
une homogeneity de la combustion du melange combustible 
sensiblement dans I'ensembie de la chambre de combustion. 

15 13. Moteur selon Tune quelconque des revendications 1 

a 10, caracteris^ en ce que le syst§me de compression est un 
piston dans une chambre de combustion (4) cyiindrique ^ axe 
central, au molns un des dispositlfs de passage etant un 
injecteur (8) direct dans la chambre de combustion pour tout 

20 ou partie des composants carburants et/ou comburants, 
IMnJecteur et le systeme d'allumage (7) §tant disposes 
latdralement par rapport audit axe, et en ce que les orifices 
sont majoritairement disposes vers Taxe afin d'assurer une 
homogSndlty de la combustion du melange combustible 

25 sensiblement dans I'ensemble de la chambre de combustion. 

14. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
10 d 13, caractdrise en ce que la t§te (6) est disposee sur 
une partie du trajet des composants carburants inject^s afin 
que ladite tete puisse etre mouill^e par lesdits composants 

30 carburants lors de leur injection directe. 

15. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
10 a 14, caracterise en ce que la richesse du melange est 
superieure ou §gaie a un dans au moins un mode de 
fonctionnement du moteur. 
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16. Moteur selon t'une quelconque des revendications 
prec§dentes, caracteris^ en ce que le systdme d*ailumage at 
sa tSte sont un seul composant qui remplace une bougie 
traditionnelle et qui ne n^cessite pas de modification du 

5 passage de culasse pour la bougie. 

17. ProcedS d'aiiumage d'un moteur ^ combustion 
interne ayant au moins un organe moteur, i'organe moteur 
comportant: 

- une ciiambre de combustion (4) d'un melange combustible a 
10 type de composants carburants et comburants munie d'un 

syst§me de compression (9), 

- un systdme d'allumage (7) du m6lange combustible par un 
aliumeur, 

- des dispositifs de passage sequentieis pour les composants 
15 carburants et comburants et pour les produits de combustion, 

le moteur etant du type a suralimentation par surpression des 
composants comburants en amont de I'organe moteur, 
caracterise en ce que 

- on met en oeuvre un systeme d'allumage comportant une 
20 tdte (6), (12a) ferm^e senslblement spherique avec une parol 

enfermant I'allumeur dans une prSchambre (1), la tete 
comportant un ensemble d'orlflces (5) destines d faire 
communlquer la ciiambre de combustion et la pr^chambre afin 
que du melange combustible puisse passer dans la 
25 pr6chambre, 

- on introduit dans la chambre de combustion les composants 
carburants et les composants comburants qui ferment le 
melange combustible dans la chambre de combustion, le 
carburant etant exclusivement liquide, notamment de 

30 Tessence, 

- on provoque une inflammation du melange combustible dans 
la prechambre par I'allumeur, les orifices de la pr§chambre 
permettant I'inflammation du melange combustible de la 
chambre de combustion. 



wo 2004/036012 



26 



PCT/FR2003/003081 



18. Proc6de selon la revendication 17 caracteris6 en ce 
qu'on laisse passer par les orifices (5b) des espdces instables 
resultant de ia combustion dans la pr^chambre afin de 
permettre une auto-inflammation du melange combustible de 

5 la chambre de combustion sans toutefois laisser passer le 
front de flamme de ia prdchambre vers la chambre de 
combustion. 

19. Application du proc6d6 selon la revendication 17 au 
moteur de Tune quelconque des revendications 1 ^ 16. 
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(57) Abstract: The invention concerns an internal 
combustion engine with at least one engine component, the 
engine component comprising a combustion chamber (4) 
for a fuel mixture including fuel and oxidant constituents, 
a system for igniting the fuel mixture with an igniter (7), 
sequential passageway devices for the fuel and oxidant 
constituents and for the combustion products, the engine 
being of the turbochaiging type by over-pressurization of 
oxidant constituents upstream of the engine component 
The invention is characterized in that the ignition system 
comprises a substantially spherical closed head (6) (12a) 
enclosing the igniter in a precombustion chamber, the head 
including a plurality of orifices (5) for communicating 
the combustion chamber with the precombustion chamber 
so that the fuel mixture can pass into the precombustion 
chamber. In another embodiment of the invention, at 
least one of the passageway devices is a direct injector in 
the combustion chamber for all or part of the fuel and/or 
oxidant constituents. The invention also concerns a method 
and an application. 

(57) Abrege : U invention conceme un moteur k combus- 
tion interne avec au moins un organe moteur, I'organe moteur comportant une chambre de combustion (4) d*un melange combustible 
k type de composants carburants et comburants, un syst&me d*allumage du melange combustible par un allumeur (7), des dispositifs 
de passage s6quentiels pour les composants carburants et comburants et pour les produits de combustion, le moteur 6tant du type 
h suralimentation par surpression des composants comburants en amont de Toigane moteur. Selon I'invention, le syst&me d'allu- 
mage comporte une tSte (6)(12a) fermfe sensiblement sph6rique enfermant T allumeur dans une pr6chambre. la tSte comportant un 
ensemble d' orifices (5) destines k faire communiquer la chambre de combustion et la pr^hambre afin que du melange combustible 
puisse passer dans la prSchambre. Dans une variante de Tinvention, au moins un des dispositifs de passage est un injecteur direct 
dans la chambre de combustion pour tout ou partie des composants carburants et/ou cari>urants. Un proc6d6 et une application sont 
^galement d6crits. 
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